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ABSTRAKT 
     Tato diplomová práce se zabývá vznikem a výskytem neshodných výkovků 
v procesu výroby zápustkového kování ve firmě MBNS Kovárna, s.r.o. Jejím cílem 
je důkladná analýza procesu výroby a zjištění faktorů působících na proces. Zabývá 
se výkovky ojnic, ale také přírub stejné jakosti materiálu 42CrMo4. Příčiny neshod 
jsou zaměřeny na povrchové necelistvosti výkovku – trhliny.   
     První, teoretická část, představuje firmu, význam jakosti a popisuje použité 
nástroje pro odhalení příčin vzniku neshod. V druhé, praktické části, je popsán celý 
proces výroby a určení příčin vzniku neshod. V závěrečné části jsou vyhodnoceny 
výsledky a jsou navrhnuta možná nápravná opatření a doporučení.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
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     This diploma thesis deals with the generation of the different drope stampings 
in industrial process in MBNS Kovárna Company. The main purpose of this thesis 
is analysis of the industrial process and finding the main factors influences 
on the process. It especially deals with forgings of the shafts and also flanges 
with the similar quality of material 42CrMo4.  Reasons of the disagreements are 
focused on surface insensibilities of the forging - crack. 
     First theoretic part introduces company, meaning of the quality of material 
and describes tools used for finding reasons of the generation of disagreements. 
In the second practical part is described the whole industrial process 
and determination of the reasons of disagreements. In concluding part the results are 
analyzed and some correctional recommendations are suggested. 
 
KEYWORDS 
Forging, die forging, piston rod, flange, disagreement, flow diagram, Ishikawa 
diagram, Pareto analysis, process, analysis, cause, quality. 
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1 ÚVOD 
1.1 Význam a zlepšování jakosti 
     Současná doba je charakteristická vysokými nároky zákazníků na kvalitu všech 
výrobků a služeb, které jim dodavatelé nabízejí. Kvalita či jakost se stala jedním 
z nejvýznamnějších faktorů konkurenceschopnosti a úspěšnosti na trhu. [1] 
 
     Ke stěžejním součástem managementu jakosti se řadí plánování jakosti 
a neustálé zlepšování. Orientace na tyto oblasti je plně v souladu se současným 
vývojem v oblasti managementu jakosti, jež se promítá jak do požadavků 
jednotlivých zákazníků, tak do požadavků mezinárodních norem. [2] 
 
     Postup neustálého zlepšování je rozpracování Demingova cyklu PDCA (Plan-Do-
Check-Act), přeloženo Plánuj-Vykonej-Zkontroluj-Reaguj (viz Obrázek 1), 
který je základním modelem zlepšování jakosti. Celý proces by se měl opakovat 
na kvalitativně vyšší úrovni. [2] 
 
 
Obrázek 1. Demingův cyklus 
 
     Velmi důležitým faktorem je také schopnost a ochotnost změnit již fungující 
proces a učit se novým poznatkům a metodám. Základem postupu při vyhledávání 
a řešení problémů s jakostí je neustálá diagnostika stavu a vývoje procesů, 




Co budeme dělat? 
Jak to budeme dělat? 
KONTROLUJTE 
Šlo to, jak jsme 
předpokládali? 
JEDNEJTE 
Co bylo špatně? 
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     Systematické zabezpečování kvality dnes již není možné bez použití metod 
matematické statistiky. Využívá se celé řady metod, prostředků a nástrojů pro řízení 
a zlepšování jakosti. 
 
     Úspěšný podnik musí neustále zvyšovat úroveň řízení a plnit požadavky na jakost 
tak, aby výrobky a služby zákazníkům byly vždy poskytovány: 
• ve vysoké kvalitě, splňující očekávání zákazníků, požadavky obchodních 
smluv, technických norem a právních předpisů; 
• při efektivně využitých nákladech (na dosažení požadované úrovně jakosti); 
• při minimalizaci rizik, plynoucích z práv odpovědnosti výrobce za jakost; 
• při zajištění servisu z hlediska potřeb uživatele výrobku; 
• přesně v termínu a rozsahu dodávky, smluvně požadované zákazníkem. [7] 
 
1.2 Proces 
     Proces se definuje jako „Transformace vstupů do konečného produktu 
prostřednictvím aktivit přidávajících tomuto produktu hodnotu. Proces je zároveň 
chápán jako opakující se aktivity, které vedou k realizaci konečného produktu.“ [10] 
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     Pro každý proces je možno definovat a analyzovat: 
• hodnotu, kterou přidává proces k finálnímu produktu; 
• vstupy procesu informační a hmotně – energetické; 
• výstupy procesu informační a hmotně – energetické; 
• vlastníka procesu, tj. pracovníka odpovědného za tento proces; 
• zákazníky procesu, což je nejčastěji jiný proces, který pro svoji realizaci 
potřebuje výsledky předchozího procesu; 
• čas potřebný k realizaci procesu a jeho variabilitu; 
• náklady potřebné na realizaci procesu a jejich variabilitu; 
• architekturu procesu. [10]  
 
     Důležitým aspektem pro správnou funkčnost procesu je jeho dobrá znalost. 
Pokud tomu tak není, je nutné zaměřit se na jeho analýzu a studium, aby bylo možné 
proces zlepšovat a zefektivňovat.  
 
     K úspěšnému zkoumání procesu se navrhují následující osvědčené kroky: 
1. Definice hranic systému včetně okolních podmínek pro popisovaný systém 
managementu procesů: 
• dohodnuta strategie a vytýčené cíle; 
• stanoveny zodpovědné osoby navenek a provádějící osoby uvnitř. 
2. Další otázka zní: Jaké procesy jsou nutné k dosažení strategie 
této sledované organizace? 
3. Pro zvolené procesy určit účely procesu, mise procesu. 
4. Zodpovězení měřené veličiny, aby bylo možné zhodnotit dosažení mise 
a vytyčených cílů. 
5. Kdo jsou zákazníci procesů, dodavatelé zadání procesů a kdo 
jsou spolupůsobící v procesu. 
6. Poté by měla být určena účelná délka procesu. Délka procesu může 
mít zcela rozhodující vliv na to, jak účinně a efektivně bude možné řídit 
proces. 
7. Definování produktů procesů (výstupy) požadovaných zákazníky procesů 
a dodávky potřebné na vstupu – jako informace, materiál, služby. 
8. Konkrétní stanovení začátku a konce procesu. 
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9. Poté stanovení posloupnosti procesů, přičemž by se mělo postupovat 
vždy ve směru toku uskutečňovaných transformací zhodnocení. 
10. Dále definovat měřené veličiny, pomocí kterých může být zhodnoceno, 
jak jsou plněny požadavky zákazníků na produkty procesů. 
11. Potřebné měřené veličiny jsou nyní identifikovány a stanoveny v pořadí 
proti toku procesu: 
• stupeň podrobnosti (co, kdy, kde a jak má být měřeno) vyplývá 
z vytvořitelné korelace mezi měřenými veličinami výstupu a vstupu; 
• rozvíjení optimálního systému controllingu v závislosti na systému sběru 
dat a stupni zralosti organizace zaměřené na procesy. 
12. Podle naměřených veličin na začátku a konci procesu se dají stanovit 
požadované transformace zvyšující hodnotu. 
13. Dále by se ještě mělo myslet na to, že proces zná jenom jeden směr toku – 
od začátku ke konci, ale v rámci procesu jsou zcela možné iterace a zpětné 
smyčky. 
14. Žádný proces by neměl být pozorován izolovaně, nýbrž jako součást celku 
v systému managementu organizace. K tomu je zapotřebí pojmenovat 
a zahrnout vzájemné vztahy. 
15. Zakončení v rámci „gramatického“ postupu představuje stanovení potřebné 
dokumentace procesů. [3] 
 
1.3 Zápustkové kování 
     Tváření kovů patří k nejproduktivnějším oborům technologie. Dnes si již neumíme 
představit sériovou a hromadnou výrobu automobilů, letadel, elektrických strojů 
apod. bez použití součástí vyrobených tvářením. [6]  
 
     Kování je jedním z nejobtížnějších oborů technologie, neboť na kovací pochod 
má vliv mnoho činitelů, z nichž každý sám o sobě může být příčinou úspěchu 
nebo neúspěchu při kování. Stačí jen poukázat na vliv kovací teploty, ohřevu, 
ochlazování, konstrukce nástroje, konstrukce výkovků apod. [11] 
 
     Pojem zápustkové kování rozumíme zpracování kovů ve tvárném (plastickém) 
stavu v zápustkách, ve kterých zpracovávaný kov dostává určitý tvar. [11] 
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     Užívá se při velkém počtu tvarově stejných strojních součástí. Zápustka 
je zpravidla dvoudílný nástroj, v jehož spodní i vrchní části je vypracovaná dutina 
odpovídající tvaru výkovku. Materiál, jehož tvar byl přibližně předkován do tvaru 
hotové součásti, je vložen do spodní poloviny zápustky. Silou vrchní zápustky 
dohotovíme výkovek. Přebytečný materiál zvaný výronek je ostřižen protlačením 
výkovku otvorem tvarové střižnice. [5] 
 
     Zápustkovým kováním lze výkovky jednoduchého i složitého tvaru vyrábět rychle, 
přesně, stejnoměrně a tím i podstatně levněji, než výkovky kované ručně. Předností 
je, že lze výkovky vykovat buď na hotovou míru, nebo jen s minimálním přídavkem 
na opracování. Zápustkovým kováním se dosáhne zejména důkladného prokování 
materiálu a správného průběhu jeho vláken, který sleduje obrys zápustkového 
výkovku. Důkladné prokování a správný průběh vláken mají příznivý vliv 
na mechanické vlastnosti oceli, což je důležité zejména u namáhaných a důležitých 
konstrukčních součástek, jako je například ojnice. [11] 
 
1.4 Seznámení a popis firmy [12] 
     Firma MBNS Kovárna, s.r.o. (viz Obrázek 3) má více jak 100letou tradici 
ve strojírenské výrobě. V současnosti se MBNS Kovárna zaměřuje hlavně 
na tuzemský trh, kde je zhruba 60 % její produkce. Zbývajících 40 % exportuje 
hlavně do Německa, Švýcarska, Rakouska, Holandska a na Slovensko.  
 
 
Obrázek 3. MBNS Kovárna, s.r.o. 
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     Výrobky společnosti jsou využívány v lehké, střední a těžké chemii, v jaderném 
průmyslu, v automobilovém průmyslu, v důlních a těžebních zařízeních, v lodním 
průmyslu a dalších specifických odvětvích. Nosným výrobním programem 
společnosti MBNS Kovárna, s.r.o. je výroba zápustkových a volně kovaných 
výkovků, včetně tepelného zpracování a povrchových úprav. 
      
     Společnost je držitelem systémové certifikace ISO 9001, výrobkového certifikátu 
TÜV, oprávnění pro jadernou energetiku ITI a je schopna vyrábět dle ASME-CODE. 
V současné době je kapacita MBNS Kovárny, s.r.o. 8000 t ročně, přičemž asi 4000 t 
připadá na volně kované výrobky a 4000 t na zápustkové výkovky. Mezi hlavní 
strategické cíle společnosti je na předním místě zvyšování kvality výroby s pomocí 
řízení výroby dle mezinárodních norem ISO 9001. 
 
1.5 Formulace problémů a cíle práce 
     Důležitá část výroby této firmy je zápustkové kování ojnic STC 351, 
přírub STC 351 a REN 007 stejné jakosti materiálu 42CrMo4. Výrobky 
jsou pravidelně vyráběny ve velkém množství pro stálé zákazníky, vícekrát do roka. 
Pravidelně v každé zakázce dochází k výskytu neshodných výrobků. 
Proto se pro společnost stala politika zvyšování jakosti výrobního procesu 
prvořadým cílem. 
 
     Úkolem mé práce bylo zmapování tohoto procesu, popsání metod sledování, 
lokalizace příčin neshod, což vedlo k dalšímu poznání procesu, zejména působení 
vnějších vlivů. Teprve na základě získání těchto nových poznatků bylo možné účinně 
definovat a odstraňovat příčiny vad (neshod) v procesu. V závěrečné části uvést 
doporučení a případná nápravná opatření pro snížení neshodných výrobků. 
Toto všechno by mělo sloužit k zlepšování kvality výrobků, a tím k zvýšení kvality 
celého podniku. 
 
     Cíle práce: 
• analýza procesu a lokalizace příčin neshod; 
• analýza příčin vzniku neshod; 
• návrh opatření k nápravě. 
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2 PROSTŘEDKY A NÁSTROJE MANAGEMENTU JAKOSTI 
2.1 Vývojový (postupový) diagram [2] 
     Vývojový diagram slouží k názornému zobrazení posloupnosti a vzájemné 
návaznosti všech kroků určitého procesu. Jeho zpracování je důležitým východiskem 
zlepšování procesů, a tedy i jakosti. 
 
     Vývojový diagram je vhodným nástrojem zejména pro analýzu procesu, 
jeho jednotlivých kroků a rozhodovacích uzlů, pro identifikaci oblastí, 
kde mohou vznikat problémy, pro optimalizaci rozmístění kontrolních míst 
a pro identifikaci nadbytečných činností. Představuje názorné zobrazení procesu, 
které přispívá k jeho lepšímu a rychlejšímu pochopení.  
 
     Zpracování vývojového diagramu by mělo být týmovou prací a měli 
by se ho účastnit zejména ti, kdo proces používají. Po sestrojení návrhu vývojového 
diagramu by mělo následovat jeho přezkoumání za účasti pracovníků, kteří jsou 
přímo zapojeni do jednotlivých činností. Při konstrukci vývojových diagramů 
se používá zavedená grafická symbolika (viz Tabulka 1). 
 
Tabulka 1. Nejpoužívanější symboly vývojového diagramu 
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     Častou možností je přímé zpracování integrovaného vývojového diagramu, 
v němž přímo umístění grafického symbolu v určitém pásmu identifikuje pracovníka, 
odpovědného za danou činnost.  
 
2.2 Diagram příčin a následku 
     Tento nástroj je základním, jednoduchým a důležitým grafickým nástrojem 
pro analýzu všech příčin určitého následku (problému s jakostí). Označuje se také 
jako Ishikawův diagram, podle svého tvůrce, nebo také jako rybí kost, podle svého 
tvaru (viz Obrázek 4). Jeho použití představuje systémový přístup k řešení problému, 
který pomáhá zdokumentovat všechny myšlenky a náměty. Diagram příčin 
a následku by se měl stát prvním krokem řešení všech problémů, jež mohou 
být vyvolány více příčinami. [2] 
 
           
 Obrázek 4. Struktura diagramu příčin a následků 
 
     Počet příčinných vlivů je neomezený. Chtít řídit všechny je vyloučené. I kdyby 
to bylo možné, bylo by to nanejvýš neekonomické. [4] 
 
     I když je mnoho příčinných vlivů, je málo těch skutečně důležitých, které silně 
ovlivňují efekty. Postupujeme-li podle principu formulovaného Vilfredem Pareto, 
postačí standardizace a řízení dvou nebo tří nejdůležitějších příčinných vlivů. 
Nejdříve však je třeba tyto vlivy zjistit. [4] 
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     Při hledání důležitých příčinných vlivů je třeba konzultovat s pracovníky, kteří 
daný proces znají, s dělníky, techniky a výzkumníky. Ti musí být schopni diskutovat 
o procesu otevřeně a upřímně a jednání se dá organizovat jako „brainstorming“. [4] 
 
2.3 Paretův diagram 
     Paretova analýza se používá při rozhodování o tom, které z mnoha příčin jsou 
spojeny s nevětšími ztrátami. Paretův (Juranův) princip říká: „Věnuj pozornost 20 % 
životně důležitých příčin a vyřešíš 80 % ztrát!“. Paretova analýza je tedy určena 
ke zpracování kvalitativních (atributových) dat. [1] 
 
     Paretova analýza se úspěšně využívá při vyhledávání a definování 
nejpodstatnějších problémů (následků), které se rozhodující měrou podílejí 
na analyzovaném problému (např. nejčetnější nebo nejnákladnější). Označují se jako 
„životně důležitá menšina“ a zbylá část jako „užitečná většina“. Životně důležité 
příčiny se řeší jednotlivě, nevýznamné jako blok (viz Obrázek 5) [1]. Paretova 
analýza se nejčastěji provádí po sestavení diagramu příčin a následku vybraným 
týmem odborníků. 
 
Obrázek 5. Paretův diagram 
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     U „životně důležitých“ nositelů negativních jevů je zapotřebí provést další 
hloubkové šetření, odhalit příčiny a připravit nápravná opatření. 
 
3 ANALÝZA PROCESU 
3.1 Typy zápustkových výkovků 
Výkovek STC 351 
     Výkovky STC 351 (viz Obrázek 6) jsou pravidelně vyráběny pro stálého 
zákazníka cca jednou za čtvrt roku. Vyrábí se z nízkolegované ušlechtilé chrom-
molybdenové oceli 15 142, jakosti 42CrMo4. Jedná se o ojnice pro použití do velkých 
převodových skříní (viz Obrázek 7). Jelikož se jedná o nejvíce namáhanou část 
převodovky, je kladeno veliké úsilí na kvalitu výroby ojnic.  
 
Obrázek 6. Ojnice STC 351 
 
 
Obrázek 7. Převodová skříň 
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Výkovek STC 007 a REN 007 
     Výkovky STC 007 (viz Obrázek 8) a REN 007 (viz Obrázek 9), jsou příruby, které 
se od sebe liší velikostí. Vyrábí se z nízkolegované ušlechtilé chrom-molybdenové 
oceli 15 142, jakosti 42CrMo4. V praxi příruby drží ložisko ve skříni převodovky 
(vnější kroužek ložiska je nalisován do příruby a ta následně nasazena na skříň 
převodovky), dělá se to kvůli vymezení vůle na ložisku. 
 
 
Obrázek 8. Příruba STC 007 
 
 
Obrázek 9. Příruba REN 007 
 
3.2 Popis procesu výroby STC 351 
3.2.1 Úvod 
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     Popis procesu výroby byl popsán a řešen pro ojnici STC 351 (viz Obrázek 11), 
jelikož u jeho výroby dochází k největšímu vzniku neshodných výrobků, proto je velká 
snaha tohle negativum snižovat. 
 
Obrázek 11. Proces výroby STC 351 
START 




















1 – 2)Vedoucí zásobování;  
1 – 9)Vedoucí OŘJ; Výrobní  
         mistr; Dělníci. 
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3.2.2 Skladování 
     Materiál pro výrobu STC 351, STC 007 a REN 007 je skladován venku 
na nezastřešené ploše vyhrazené pro skladování (viz Obrázek 13). Materiál 
je dodáván z hutí ve formě čtyřhranných sochorů (viz Obrázek 14) o rozměrech 
120 x 120 mm a 150 x 150 mm. Jedná se o nízkolegovanou ušlechtilou chrom-
molybdenovou ocel 15 142, jakosti 42CrMo4. Vývojový diagram viz Obrázek 12. 
 
Obrázek 12. Vývojový diagram nákupu materiálu a skladování 
 
3.2.3 Dělení materiálu 
     Na pracovišti pro dělení materiálu se nejprve nahřejí sochory (viz Obrázek 15) 
na plynových hořácích přes speciální prodyšný materiál, čímž dochází k sálání tepla 
po celé ploše. Délku ohřevu může ovlivnit, zda je materiál vyžíhán, nebo také různé 





















1 – 6) Vedoucí zásobování; 
1 – 2) Skladník. 
2)Skladování
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na zkušenostech dělníka a je cca 2 hodiny při 550 °C až 600 °C. Připravený materiál 
pro dělení by měl být co nejkřehčí, ale nesmí se lepit (mazat). 
 
     Po dostatečném nahřátí materiálu dochází k dělení materiálu formou střihu 
na stříhacím stroji (viz Obrázek 16) do maximálně 16 t. Požadovaná délka 
se reguluje pomocí dorazu. Hlídá se váha ustřiženého polotovaru cca 15 kg, 
převažuje se jeden kus u jednoho sochoru. Kvalitu střihu zabezpečují dvě ostří 
(viz Obrázek 18). Po nastříhání se musí polotovary (viz Obrázek 19) nechat 
zchládnout pod střechou na vzduchu. Vývojový diagram viz Obrázek 17. 
 
       
 Obrázek 13. Sklad materiálu Obrázek 14. Sochor 
 
        
 Obrázek 15. Ohřev sochorů  Obrázek 16. Stříhací stroj 
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2)Přesun materiálu na pracoviště. 
4)Pracoviště 
a stroj je 
nastaven? 








1 – 10) Vedoucí zásobování; Dělník – střihač. 
3)Předehřátí materiálu. 
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 Obrázek 18. Čelisti ostří  Obrázek 19. Nastříhaný materiál 
 
3.2.4 Kování 
     Celý proces kování jednoho kusu trvá cca 3 minuty bez ohřevu. Před kováním 
se nastříhané kusy ohřeji v plynové peci (viz Obrázek 20) při teplotě 800 °C 
až 1200 °C, doba ohřevu závisí na teplotě v peci. Zkušený dělník pozná podle barvy, 
zda je možné začít kovat. Bylo vypozorováno, že doba se pohybovala od 20 minut 
do 40 minut. 
 
      
 Obrázek 20. Plynová pec Obrázek 21. Vzduchový buchar 
 
     Nahřátý kus se předková na vzduchovém bucharu (viz Obrázek 21) cca 45 údery. 
Jednotlivé kusy se připraví předkováním do hrubého tvaru výkovku, aby samotné 
zápustkové kování bylo snazší z hlediska tečení materiálu a co nejmenšímu 
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porušení vláken materiálu. Jedná se o velice důležitou část výroby, jejíž přesnost 
provedení ovlivňuje další postup výroby a konečnou kvalitu výkovku. 
 
     Před kováním se zápustka (viz Obrázek 22) vyčistí vzduchem (pro zbavení 
se nečistot), potře se emulzí s minerální solí (pro lepší tečení materiálu) a posype 
se pilinami (pro lepší vyjmutí výkovku ze zápustky). Piliny společně s teplotou 
zápustky a předehřátého kusu vytvoří plyn, který vystřelí výkovek ze zápustky. 
Zápustka je předehřátá na 250 °C až 350 °C. Toto se opakuje vždy před každým 
kováním tzv. prvním i druhým. 
 
     Prvním kováním pomocí protiúderného bucharu (viz Obrázek 23) dochází 
k vytvoření specifického tvaru ojnice. Po zhruba šesti úderech se výkovek vyjme 
ze zápustky a dochází k oddělení přebytečného materiálu (odstřihnutí výronku) 
pomocí klikového lisu (viz Obrázek 25) a nástroje pro ostřižení a děrování daného 
tvaru ojnice (viz Obrázek 26). 
 
     Druhé kování (cca 3 údery) vytvoří konečný tvar výkovku s výronkem, který 
se ostřihne a také dojde k potřebnému děrování na stejném lisu (viz Obrázek 25). 
Výkovek ojnice (viz Obrázek 27) je poté připraven na tepelné zpracování. Vývojový 
diagram viz Obrázek 24. 
 
                 
 Obrázek 22. Zápustka Obrázek 23. Protiúderný buchar 
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1 – 18) Výrobní mistr;  
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 Obrázek 25. Klikový lis Obrázek 26. Nástroj pro ostřižení a děrování 
 
    
 Obrázek 27. Vykované ojnice    Obrázek 28. Skládání ojnic na rošty 
 
    
 Obrázek 29. Elektrická pec   Obrázek 30. Nádrž s olejem 
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3.2.5 Tepelné zpracování 
     Výkovky se skládají na rošty (viz Obrázek 28) maximálně 100 kusů do jedné 
elektrické pece (viz Obrázek 29). Při vložení do pece je teplota 20 °C a pozvolna 
se ohřívá na teplotu (860 ±10) °C. Po výdrži na maximální dané teplotě po dobu 
80 minut se výkovky zakalí do oleje (viz Obrázek 30). Dále dochází k popouštění, 
vložení do elektrické pece při 20 °C a pozvolnému ohřevu na teplotu (560 ±10) °C. 
Doba výdrže na maximální určené teplotě je 120 minut a ochlazuje se na vzduch. 
Tímto tepelným zpracováním dochází k vyrovnání vnitřního pnutí, vyrovnání 
krystalické mřížky, ale hlavně získání tvrdosti výkovku 274 – 338 HB. Vývojový 
diagram viz Obrázek 33. 
 
3.2.6 Brokování 
     Výkovky se naskládají dle váhy do brokovacího stroje (viz Obrázek 31). Samotné 
otryskání trvá cca 30 minut. Princip funkce brokování viz Obrázek 32. Brokováním 
se odstraňují okuje a zpevňuje se povrch výkovku pomocí úderů ocelových kuliček 
prudce vrhaných na zpevňovanou plochu. Vzniklá plastická deformace zmenšuje 
pórovitost povrchu a zvyšuje pevnost materiálu. Vývojový diagram viz Obrázek 34. 
 
               
  Obrázek 31. Brokovací stroj  Obrázek 32. Princip brokování 
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Obrázek 33. Vývojový diagram tepelného zpracování 
C 
4)Vložení do pece. 
10)Vložení do pece. 




1 – 16) Výrobní mistr;  
Dělník – tepelného zpracování. 








3)Skládání na rošty. 
11) Ohřev na požadovanou 
teplotu. 






14)Ukládání do kontejneru. 
5)Ohřev na 
požadovanou teplotu. 
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Obrázek 34. Vývojový diagram brokování 
 
3.2.7 Kontrola tvrdosti 
     Na 10 % náhodně vybraných kusů výkovků se vybrousí ploška a měří se tvrdost 
podle Brinella (značka HB). K měření se používá Brinellův tvrdoměr (viz Obrázek 35). 
Po zkoušce se vypracuje protokol o měření. Vývojový diagram viz Obrázek 37. 
 
     Princip zkoušky (viz Obrázek 36) spočívá ve vtlačování ocelové kalené kuličky 
o průměru D do vybroušené plošky výkovku silou F, která směřuje kolmo k povrchu 
tělesa po stanovenou dobu. Následně po odlehčení se změří dva průměry vtisku d 
a vypočítá se aritmetický průměr. Podle průměru se v tabulkách vyhledá příslušná 





1 – 5) Výrobní mistr;  










5)Ukládání do kontejneru. 
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 Obrázek 35. Brinellův tvrdoměr  Obrázek 36. Zkouška tvrdosti podle Brinella 
 
 
Obrázek 37. Vývojový diagram kontroly tvrdosti 
E 
4)Měření tvrdosti HB. 
Odpovědnost: 
1 – 6) Výrobní mistr;  
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3.2.8 Vyrovnání 
     Každý výkovek se vyrovná za studena na lisu (viz Obrázek 38) s pomocí 
specifického nástroje na vyrovnání (viz Obrázek 39) pro ojnici STC 351. Vývojový 
diagram viz Obrázek 40. 
 
        
 Obrázek 38. Vyrovnávací lis  Obrázek 39. Nástroj na vyrovnání STC 351 
 
Obrázek 40. Vývojový diagram vyrovnání 
F 
4)Ukládání do kontejneru. 
Odpovědnost: 
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3.2.9 Elektromagnetická zkouška 
     Na všech kusech výkovků se provádí elektromagnetická zkouška externím 
pracovníkem – nakupovanou službou (viz Obrázek 42) dle ČSN EN 10228-2 
(Nedestruktivní zkoušení ocelových výkovků - Část 2: Kapilární zkouška). Nakonec 
se vypracuje protokol o zkoušce. Vývojový diagram viz Obrázek 41. 
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     Na závěr je provedena vizuální kontrola a balení do drátěných boxů dle dohody 
se zákazníkem. Přejímka dle ČSN EN 10204-2.2 („atest nespecifický“ – na základě 
zkoušení prováděné výrobcem, výrobce potvrzuje, že dodané výrobky jsou v souladu 
s požadavky objednávky a výsledky zkoušek uvede v atestu: často pouze chemické 
složení použité tavby. Zkušební kusy nemusí být součástí dodávky. [14]). Vývojový 
diagram viz Obrázek 44. 
 
Obrázek 44. Vývojový diagram expedice 
H 
Odpovědnost: 
1 – 5) Výrobní mistr;  
          Dělník – pracovník expedice. 
4)Balení a skládání do 
drátěných boxů. 
3)Příprava boxů a 
materiálu na balení.
1)Přejímka dle  
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3.3 Analýza dokumentace 
3.3.1 Zakázky 
     Důležitou částí je analýza dokumentace. Proto bylo před samotnou analýzou 
procesu vyhledáno, prostudováno a zaznamenáno vše k jednotlivým zakázkám 
jakosti 42CrMo4, výrobků STC 351, STC 007 a REN 007. Hlavní zaměření bylo 
na četnost zakázek výše zmíněných výrobků od roku 2005 až do současnosti, dále 
požadavek zákazníka na výrobek (typ výkovku), počet požadovaných kusů, 
zakládací číslo ATESTU a k němu příslušnou tavbu.  
 
     Závěrem byla pozornost věnována počtu skutečně vyrobených kusů 
a s tím spojených neshod (zmetků) viz Grafy 1, 2 a 3. Výroba ojnic i přírub 
je nepravidelná, výrazně se liší počet vyrobených kusů a nepravidelně se také liší 
počet neshodných kusů výrobků. Počet vyrobených se odvíjí od požadavků 
zákazníka a na počet neshodných kusů má vliv mnoho faktorů, které jsou studiem 
této diplomové práce.  
 
     K jednotlivým neshodám byly vyhledány protokoly o neshodě. Přehled zakázek 
a jejich specifikace viz Příloha 1. 
 
Graf 1. Počet vyrobených ojnic STC 351 za období 2005 - 2007 
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3.3.2 Složení taveb 
     Každý materiál se skládá z různého chemického složení, jakožto i ocel. Velice 
důležité je, jestli složení jednotlivých chemických prvků v oceli je dodrženo v určitých 
mezích, které udávají normy. U oceli jakosti 42CrMo4 je to norma ČSN EN 10 083-1; 
Oceli k zušlechťování - Část 1: Všeobecné technické dodací podmínky. Materiál 
pro výrobu je dodáván od jednoho stálého dodavatele. K zakázkám byly zjištěny 
tavby a jejich přesné chemické složení (viz Příloha 2). Dále bylo zjišťováno, 
zda různé složení taveb má nějaký vliv na problém s vznikem trhlin (prasklin) 
na výkovcích.  
 
     Bližší rozbor jednotlivých taveb ukázal, že záleží na druhu tavby (viz Graf 4). 
Především ale zaleží na lidském faktoru, kdy například stejná tavba ve dvou různých 
zakázkách vykazovala naprosto rozdílný procentuelní podíl neshodných kusů 
v zakázce.  
 
Graf 4. Zmetkovitost jednotlivých taveb za období 2005 - 2007 
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3.3.3 Protokoly o neshodě 
     Protokol o neshodě je odrazem nekvalitní práce. Náprava neshody je určit, kde 
se stala chyba a zjistit její příčiny. K tomu nám jsou také určeny protokoly o neshodě, 
aby se zjištěné chyby už neopakovaly a zaznamenaly neshodu. Neměly by pouze 
sloužit jako doklad o neshodě, ale také jako pomůcka při řešení stejných nebo 
podobných problému. Skládá se ze tří důležitých částí a to ze zjištění neshod nebo 
vad, prošetření příčin neshod a opatření k nápravám. 
 
     K jednotlivým zakázkám byly vyhledány protokoly o neshodě a zaznamenány 
zjištěné poznatky. Bylo přihlédnuto k možným příčinám vzniku neshod a jejich 
odstranění. Další postup hledání faktorů ovlivňujících vznik neshod bylo přihlíženo 
k faktům z protokolů o neshodách. V protokolech se vyskytovaly možné příčiny 
neshody (prasklin) jako zákovek, vada materiálu, tepelné zpracování, ale u všech 
protokolů nebyl jednoznačně stanoven původ vady. 
 
3.3.4 Metalografický rozbor 
     K posouzení příčin vzniku necelistvostí na ojnicích byly tři vadné vzorky ojnic dvou 
taveb dodány do metalografické zkušebny ve Vítkovicích. Přesně specifikovaný 
problém pro zkušebnu byl, že na povrchu výkovku se po celé délce vyskytují 
necelistvosti orientované rovnoběžně s podélnou osou výkovku (viz Obrázek 45, 46).  
 
       
 Obrázek 45. Neshodný výkovek Obrázek 46. Čelní řez ojnice; 
  zv. 2x 
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     Na základě zkoušky pro odhalení příčin vzniku necelistvostí, byla vypracována 
metalografická zpráva zkušební laboratoří. Na výbrusech jednotlivých vzorků byla 
posouzena makrostruktura a mikrostruktura. Makrostrukturou se zkoumaly bodové 
sulfidické vycezeniny a tváření deformovaných čtvercových vycezenin za použití 
Baumannova otisku (viz Obrázek 47, 48). Baumannův otisk se používá pro zjištění 
rovnoměrnosti či nerovnoměrnosti vyloučení sirníkových vměstků ve slitinách železa 
- oceli a litiny [15]. Zkoumání mikrostruktury bylo přednostně zaměřeno na místa 
výskytu povrchových trhlin (viz obrázek 49). 
 
         
Obrázek 47. Reprodukce Baumannova Obrázek 48. Makrostruktura; zv. 2x  
 otisku; zv. 2x (leptáno 15% HNO3) 
 
           
a) začátek necelistvosti  b) ukončení necelistvosti 
Obrázek 49. Mikrostruktura – příčný výbrus; zv. 50x (leptáno 4% HNO3) 
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     Shrnutí zjištění z metalografické zprávy [16]: 
• Necelistvosti vyskytující se na povrchu výkovků ojnic lze označit za kalící 
trhlinky, jejichž vznik byl ovlivněn několika faktory (náznak částečného přehřátí 
při kalení, výskyt drobných povrchových nedokonalostí a volba kalícího 
média). 
• Jednotlivé vzorky se výrazně lišily v obsahu síry (intenzitě vycezení 
na Baumannově otisku) a způsobu tepelného zpracování (provedeno 
minimálně dvojí tepelné zpracování vedoucí k výraznému oduhličení a oxidaci 
rozevřené necelistvosti). 
• Materiál použitý pro výrobu ojnic nevykazoval materiálové anomálie, které by 
vlastní vznik trhlin mohli ovlivnit. 
 
4 LOKALIZACE A ANALÝZA VZNIKU PŘÍČIN NESHOD 
4.1 Rozbor vzorků ojnic STC 351 
     Vzhledem k přesnému určení chování materiálu v průběhu procesu výroby byly 
vybrány tři vzorky (viz Obrázek 50), které díky teplotním změnám změnily vnitřní 
strukturu a tím vlastnosti celého výkovku.  Bylo zkoumáno, zda materiál nevykazoval 
odchylky od předpokládaných vlastností a na základě těchto zjištění, byly blíže 
určeny faktory, které by mohli ovlivnit vznikající neshody při výrobě ojnic. 
 
Vybrané vzorky: 
VZOREK č. 1 …… výchozí materiál (sochor) 
VZOREK č. 2 …… ojnice po vykování a kalení 
VZOREK č. 3 …… hotový výkovek ojnice (kalení, popouštění a pískování) 
 
 
Obrázek 50. Vzorky výbrusů 
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     Postup při posouzení vnitřní struktury materiálu: 
1. Nařezaní vzorků dle požadovaných rozměrů. 
2. Příprava vzorku výbrusu, upevnění zalisováním do plastu (viz Obrázek 50). 
3. Broušení na stroji (viz Obrázek 51) za použití bakelitových brusných kotoučů 
o třech drsnostech od nejhrubšího po nejjemnější při chlazení vodou. 
4. Leštění na stroji (viz Obrázek 51) za použití kotoučů potažených speciálními 
látkami o dvou drsnostech od jemnějšího po drsnější při chlazení lihovým 
roztokem a použití diamantové pasty. 
5. Leptání (vyvolání struktury) pomocí roztoku kyseliny dusičné v etanolu 
(nitalem). 
6. Zkoumání struktury pomocí mikroskopu a obrazovky (viz Obrázek 52). 
7. Vyhotovení fotodokumentace struktury povrchů jednotlivých vzorků 
(viz Příloha 3, 4, 5). 
 
           
 Obrázek 51. Univerzální brousící a Obrázek 52. Optický mikroskop 
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Vyhodnocení a závěry: 
1) VZOREK č. 1 
     Tento vzorek výbrusu byl vyřezán z výchozího materiálu, který je dodáván z hutí 
ve formě sochoru v přírodním stavu jakost 42CrMo4. Struktura povrchu výchozího 
materiálu (viz Příloha 3) je pravidelná s feriticko-perlitickou strukturou. Na větším 
zvětšení je vidět, že se jedná o lamelární perlit. Přezkoumání výchozího materiálu 
ukázalo, že je v souladu dle požadavků a nebude to z největší pravděpodobností 
výrazně ovlivňovat vznikající trhliny (neshody) na výkovcích.  
 
2) VZOREK č. 2 
     Vzorek výbrusu byl vyřezán ze středu ojnice. Materiál byl již ovlivněn dvojím 
ohřevem a to kovací teplotou a po vykování kalením. Je patrné, že tenhle vzorek byl 
nejtvrdší a dokazují to i výsledky měření tvrdosti (viz Tabulka 2). Ve struktuře vzorku 
byla vypozorovaná zhrublá zrna (viz Příloha 4). Struktura je složená z výrazných 
jehlic martenzitu, dále zbytkového austenitu a malého množství feritu. Výsledky 
tohoto zkoumání jednoznačně ukázaly, že se hrubé zrno vytváří na základě přehřátí 
při kalení, nebo dlouhé době držení na kalící teplotě. Poté dochází v materiálu 
k vysokému vnitřnímu pnutí a může vyvolat trhliny na povrchu materiálu. 
 
3) VZOREK č. 3 
     Poslední vzorek výbrusu byl vyřezán ze středu ojnice, ale tentokrát se jednalo 
o hotový výkovek po všech tepelných úpravách (kovací teplota, kalení a popouštění), 
zkouškách a pískování, tedy připraven pro zákazníka. Mikrostruktura vzorku 
je tvořena hrubým sorbitem orientovaným podle původních jehlic martenzitu 
a zrny feritu (viz Příloha 5). Materiál byl ovlivněn již předchozím kalením 
a popouštěním se snížila tvrdost (viz Tabulka 2). Faktory ovlivňující možné neshody 
jsou prokazatelné v oblastech kování a tepelného zpracování. 
 
Tabulka 2. Tvrdosti vzorků podle Rockwella HRC 
Tvrdost HRC VZOREK č. 1 VZOREK č. 2 VZOREK č. 3 
1. měření 22,5 55,8 23,9 
2. měření 23,3 54,2 24,8 
3. měření 20,7 56,4 27,9 
x 22,2 55,5 25,5 
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4.2 Analýza příčin a následků (Ishikawův diagram) 
4.2.1 Neshoda při skladování a dělení materiálu 
     V této úvodní části procesu výroby je výsledek hlavně ovlivněn kvalitou výchozího 
materiálu od dodavatele, který mohl ovlivnit zbytek celého procesu. S ohledem 
na tuto skutečnost byl udělán metalografický rozbor materiálu, viz VZOREK č. 1. 
Další důrazné zaměření bylo na ohřev a samotné dělení materiálu. Bližší popis 
možných příčin viz Obrázek 53.  Kód pro tuto část procesu byl stanoven na č. 1, 
pro použití v Paretově analýze viz Příloha 7. 
 
4.2.2 Neshoda při kování 
     Vznik neshody po vykování je velmi pravděpodobný, jelikož se vytváří 
požadovaný tvar ojnice, proto byla snaha neopomenout žádnou z příčin, které 
by vyvolaly neshodu (trhlinu) na výkovku. Důležité bylo sledovat faktory ovlivňující 
ohřev materiálu, předkování a kování (viz Obrázek 54). Kód pro tuto část procesu 
byl stanoven na č. 2, pro použití v Paretově analýze viz Příloha 7. 
 
4.2.3 Neshoda při tepelném zpracování 
     Hned po prvním prozkoumání procesu bylo patrné, že faktorů působící na tepelné 
zpracování je mnoho a byl tu i určitý náznak možných příčin ze zkušebny, 
kde se posuzovaly tři vzorky ojnic a také z vlastního metalografického rozboru 
VZORKU č. 2 a 3. Vysledované a možné příčiny viz Obrázek 55. Kód pro tuto část 
procesu byl stanoven na č. 3, pro použití v Paretově analýze viz Příloha 7. 
 
4.2.4 Neshoda při brokování, vyrovnání a expedici 
     Dokončovací operace jako je brokování, vyrovnání, kontrola tvrdosti, 
elektromagnetická zkouška a expedice byly pozorovány s menším zaujetím a nebyl 
na tyto procesy kladen takový důraz, protože přímo nevyvolávají řešenou neshodu, 
tedy podélné praskliny po celé délce ojnice. Většinou se pomocí finálních operací 
odhalily další neshody, které byly přehlédnuty v předešlých procesech výroby. 
Faktory, které ovlivňovaly tyto procesy výroby, a mohli vyvolat neshodu, nebo jinak 
měly odhalit neshodu (elektromagnetická zkouška), jsou zobrazeny na Obrázku 56. 
Kód pro tuto část procesu byl stanoven na č. 4, pro použití v Paretově analýze 
viz Příloha 7. 
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Obrázek 53. Diagram příčin a následků pro analýzu vadného ustřižení materiálu 
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Obrázek 55. Diagram příčin a následků pro analýzu neshody po TZ 
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4.3 Paretova analýza možných příčin vzniku neshody 
     Na základě vypozorovaných a možných příčin vzniku neshody u celého procesu 
výroby, byla použita Paretova analýza pro rozhodnutí o tom, které z možných příčin 
jsou s největší pravděpodobností důsledkem vznikajících neshod – podélných 
prasklin na ojnicích.  
 
     Určení závažnosti zjištěných příčin vzniku neshod, bylo stanoveno 
po konzultacích ve firmě s managementem, dělníky, a dále s odborníky na VUT 
v Brně, na fakultě Strojního inženýrství (Ústavu materiálových věd a inženýrství, 
Ústav strojírenské technologie a Ústavu metrologie a zkušebnictví), ale také 
z výsledků zkoušených vzorků a závěrů z metalografické zprávy ze zkušebny 
ve Vítkovicích. 
 
     Byly vytvořeny stupnice (viz Příloha 6), pro ohodnocení možných negativních 
faktorů působících na procesy, které uvádí dvě tabulky: 
a) Tabulka A. Pravděpodobnost výskytu závady (teoretická četnost); 
b) Tabulka B. Pravděpodobnost vyvolání neshody (podélné trhliny). 
 
     Z tabulek ke každé příčině viz Diagramy příčin a následků, byly uděleny body 




     Výsledek podle počtu bodů ukazuje, jak závažná příčina to je pro samotný proces. 
Všechny tyto faktory byly seřazeny podle počtu bodů a pomocí Paretova diagramu 
byly určeny životně důležité příčiny, které jsou s největší pravděpodobností hlavním 
důsledkem vzniku neshod v procesu (viz Příloha 7). 
  
     Paretova analýza byla rozdělena do čtyř částí výroby a u každé byly vytipovány 
a určeny nejzávažnější příčiny vzniku neshody (viz Příloha 7), které byly dále použity 
do analýzy celého procesu. 
 
 
Počet bodů = Tabulka A × Tabulka B 
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4.4 Analýza neshod v celém procesu výroby  
     Z výsledků analýzy vyplynulo, že mezi 20 % nejvíce ovlivňujících příčin 
vyvolávající neshodu, patří hlavně faktory působící na proces kování a proces 
tepelného zpracování. Bližší popis výsledků a jejich zhodnocení je uvedeno 
v závěrečné části, kde jsou i doporučení jak tyto příčiny eliminovat a snížit 
zmetkovitost (neshody) a tím zvýšit efektivnost výroby a snížit náklady na možné 
reklamace.  
 
     Z analýzy jednotlivých částí se jednoznačně ukázalo, že nejvíce příčin 
ovlivňujících celý proces, jsou proces kování (2) a proces tepelného zpracování (3). 
Proces skladování a dělení materiálu (1) nevykazoval závažné příčiny, které 
by vyvolaly neshodu. Proces dokončovacích operací (4) nemohl přímo vyvolat danou 
neshodu, ale mohl jí pouze odhalit (viz Elektromagnetická zkouška). 
 
     Po rozboru čtyř částí a určení nejzávaznějších příčin, které by mohli vyvolat 
podélné trhliny na ojnici, byl následně celý proces znovu analyzován. Analýza 
proběhla pomocí nástrojů jakosti, což jsou: Ishikawův diagram (viz Obrázek 57), 
tabulka příčin (viz Tabulka 3) s obodováním dle důležitosti a nakonec znázornění 
do Paretova diagramu (viz Obrázek 58). 
 
Obrázek 57. Diagram příčin a následků pro analýzu neshod celého procesu 
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Tabulka 3. Paretova analýza celého procesu výroby ojnice 









Dlouhá doba výdrže (3) 10 9 90 90 5,83 
Vysoká teplota (2) 10 8 80 170 11,01 
Nedodržení technologického postupu (3) 8 10 80 250 16,19 
Přehřátí (2) 9 8 72 322 20,85 
Chybná teplota v peci (2) 10 7 70 392 25,39 
Nedodržení technologického postupu (2) 8 8 64 456 29,53 
Vysoká teplota (3) 7 9 63 519 33,61 
Nepřesné předkování (2) 6 10 60 579 37,50 
Přehřátí materiálu (3) 6 10 60 639 41,39 
Rychlé ohřátí (2) 8 7 56 695 45,01 
Nesprávné skládání na rošt (3) 10 5 50 745 48,25 
Špatné osvětlení (4) 6 7 42 787 50,97 
Nepozornost (4) 5 8 40 827 53,56 
Znečištěný olej (3) 5 7 35 862 55,83 
Nezjištění vady (4) 4 8 32 894 57,90 
Malá zkušenost (2) 3 10 30 924 59,84 
Výskyt povrchových nedokonalostí (3) 5 6 30 954 61,79 
Nepřesné seřízení dorazu (1) 4 7 28 982 63,60 
Nepozornost (1) 4 7 28 1010 65,41 
Nedostatečné ohřátí (2) 3 9 27 1037 67,16 
Rychlý ohřev (3) 3 9 27 1064 68,91 
Nepřesné vážení (1) 5 5 25 1089 70,53 
Díry v peci (2) 5 5 25 1114 72,15 
Chybný ohřev materiálu (1) 8 3 24 1138 73,70 
Nesprávná váha polotovaru (1) 4 6 24 1162 75,26 
Nedodržení technologického postupu (1) 3 8 24 1186 76,81 
Neprokování do jádra (2) 4 6 24 1210 78,37 
Vysoká počáteční teplota (3) 3 8 24 1234 79,92 
Nepozornost (2) 3 7 21 1255 81,28 
Vznik nerovností a okují (2) 4 5 20 1275 82,58 
Nedodržení technologického postupu (4) 2 10 20 1295 83,87 
Nedodržení chemického složení (1) 2 8 16 1311 84,91 
Nekvalitní materiál (1) 2 8 16 1327 85,95 
Přehřátí (1) 2 8 16 1343 86,98 
Nepoužitý náhodný výběr (4) 2 8 16 1359 88,02 
Nedostatečná kvalifikace (4) 2 8 16 1375 89,05 
Nedostatečná kontrola nože (1) 3 5 15 1390 90,03 
Chybné měření tvrdosti (4) 3 5 15 1405 91,00 
Špatné určení z tabulky (4) 3 5 15 1420 91,97 
Neohřátí celého sochoru (1) 7 2 14 1434 92,88 
Chybné odečítání (1) 2 7 14 1448 93,78 
Porušení vnitřní struktury (1) 2 7 14 1462 94,69 
Chybné upnutí (4) 2 7 14 1476 95,60 
Nekvalitní úprava povrchu (4) 2 7 14 1490 96,50 
Neseřízený stroj (4) 2 6 12 1502 97,28 
Vadný nástroj (4) 2 6 12 1514 98,06 
Tupé ostří nože (1) 2 5 10 1524 98,70 
Starý nástroj (1) 2 5 10 1534 99,35 
Nevyžíhaný materiál (1) 10 1 10 1544 100,00 
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5 VYHODNOCENÍ A DOPORUČENÍ 
5.1 Vyhodnocení výsledků 
A. Dlouhá doba výdrže (3); Nedodržení technologického postupu (3): 
     Tato nejzávaznější příčina, jako je příliš dlouhé držení na kalící teplotě, měla 
výrazný vliv na hrubnutí zrna, výrazné povrchové oduhličení oceli a hlavně v něm 
docházelo k vysokému vnitřnímu pnutí, které se muselo někam uvolňovat. Docházelo 
k dvojnásobnému i většímu držení na kalící i popouštěcí teplotě, což ukazovalo 
na nedodržení technologického postupu – lidský faktor. 
 
Kalení:   předepsaná výdrž: 80 minut; 
vysledovaná výdrž: 120 – 180 minut. 
Popouštění:  předepsaná výdrž: 120 minut; 
vysledovaná výdrž: 240 – 300 minut. 
 
     Vnitřní pnutí by mohl pohltit nebo vstřebat samotný výkovek, ale většinou začne 
unikat na povrch výkovku, kde způsobí kalící trhliny. Tedy důležitá je doba kalení. 
 
B. Vysoká teplota (3); Přehřátí materiálu (3): 
     Příčiny ovlivňují podobně jako dlouhá doba výdrže daný materiál. Nedodržení 
předepsané teploty a přehřátí by mohlo způsobit praskaní výkovků.  
 
Kalení:   předepsaná teplota: (860 ±10) ˚C; 
vysledovaná teplota: 860 ˚C. 
Popouštění:  předepsaná teplota: (560 ±10) ˚C; 
vysledovaná teplota: 590 ˚C. 
 
C. Vysoká teplota (2); Přehřátí (2); Chybná teplota v peci (2); Nedodržení 
technologického procesu (2); Díry v peci (2); Neprokování do jádra (2); 
Rychlé ohřátí (2); Nedostatečné ohřátí (2): 
     Tyhle příčiny ukázaly, že dochází před kováním k nevhodnému ohřívání materiálu 
příliš vysokou teplotou. Docházelo k rychlému ohřevu a přehřátí na povrchu 
materiálu. Uvnitř materiálu nedocházelo k úplnému ohřátí a tím k horšímu prokování. 
Všechny tyto okolnosti mají vliv na zhoršenou zabíhavost při kování, nevyrovnané 
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struktuře materiálu, nedokonalému prokování do jádra (rychleji se materiál 
samovolně zchladí) a porušení vláken při kování.  
 
     Proces ohřevu byl ovlivněn stářím pece. Plynová pec část tepla propouštěla 
do okolí. Uvnitř se nacházely různé teploty a materiál se tudíž jinak zahříval. 
Předepsaná teplota v peci byla 800 – 1200 ˚C, ale docházelo k předehřevu 
na teplotě 1250 – 1320 ˚C. Ze zjištění vyplývá, že dochází k nedodržení 
technologického postupu, tedy vlivu lidského faktoru na proces kování při ohřevu 
materiálu.  
 
     Přehřátá ocel má hrubozrnnou strukturu, malou houževnatost a při tváření 
v ní můžou vznikat trhlinky. Přehřátím nebo spálením se podstatně zhorší vlastnosti 
oceli a na povrchu výkovku vznikají trhlinky, kde mohou být zakovány okuje, takže 
tyto vady nejsou viditelné. Vady se proto mohou objevit až při odstranění okují, 
při pískování nebo až při obrábění u zákazníka.  
 
D. Nepřesné předkování (2); Malá zkušenost (2): 
     Velmi důležitým faktorem působícím na správné vyplnění dutiny zápustky (tečení 
materiálu) při kování je přesnost předkování. Předkování je často důležitější 
než vlastní zápustkové kování. Závisí na zkušenosti dělníka, který předkováním 
připravuje přibližný tvar ojnice a určuje tak kvalitu výkovku.  
 
     Tento faktor je těžko regulovatelný, záleží na lidském faktoru a to hlavně 
na snaze, zručnosti a zkušenosti dělníka. Správné předkování je realizováno 
na specifickou délku a na vytvoření přibližného tvaru hotové ojnice. Při dodržení 
co nejdokonalejšího předkování vnitřní části a délky polotovaru, nedochází 
k zbytečným deformacím vláken materiálu a vzniku různých povrchových 
nedokonalostí (viz Obrázek 58). 
 
     Nedodržením přesnosti předkování dochází po následném vykování ojnice 
k nesouměrnosti průběhu vláken, výkovek ztrácí na kvalitě a jeho mechanické 
vlastnosti jsou ovlivněny touto neshodou (viz Obrázek 59). 
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Obrázek 58. Shodné předkování 
a) polotovar předkování; b) výkovek ojnice 
 
Obrázek 59. Neshodné předkování 
a) polotovar předkování; b) výkovek ojnice 
   
     Správný průběh vláken, který sleduje obrys zápustkového výkovku, má příznivý 
vliv na mechanické vlastnosti oceli, jakost a bezpečnost výkovku v provozu. Jejich 
tvar nelze žádným tvářením ani tepelným zpracováním změnit, proto je tento faktor 
předkování důležitý pro další proces výroby výkovku. 
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E. Rychlý ohřev (3); Vysoká počáteční teplota (3): 
     Rychlý ohřev výkovků není vhodný z hlediska důkladného vyrovnání a prohřátí 
materiálu, proto je nutné dodržet pozvolný ohřev na požadovanou teplotu kalení 
a popouštění. Teplota v peci při vložení výkovků by měla být teplotou prostředí 
a to cca 20 ˚C, aby se materiál důkladně vyrovnal. Výkovek před vložením do kalící 
pece by měl být dostatečně zchlazený.   
 
F. Nesprávné skládání na rošt (3); Znečištění oleje (3); Výskyt povrchových 
nedokonalostí (3): 
     Velký vliv na rychlý odvod tepla při kalení má vliv čistoty kalicího média 
a správnost způsobu ponoření do oleje při kalení. Olej se při dlouhodobém používání 
značně znečišťuje a jeho schopnost ochlazení výrazně klesá. Důležité je také 
ochrana oleje před vodou. Již malé množství vody přítomné v oleji může negativně 
ovlivnit vlastnosti kalícího oleje jako deformace, pnutí a zvýšení náchylnosti k tvorbě 
trhlin. Další vliv na nesprávný odvod tepla z výkovků při kalení do oleje může být 
nesprávný způsob skládání na rošty (viz Obrázek 28), které jsou potápěny společně 
s výkovky.  Ponořením ojnic naležato může při převalení oleje přes celý výkovek 
způsobit podélné kalící trhlinky s podélnou osou. 
 
     Stárnutí oleje může výrazně ovlivnit proces kalení, projevuje se to na kvalitě 
zpracovaného materiálu a vzhledu jeho povrchu. Stárnutí oleje se projevuje 
zvýšenou viskozitou, změnou ochlazovacích rychlostí, zvýšenou přilnavostí 
a zhoršením oplachovatelnosti.  
 
     Povrchové nedokonalosti po vykování ojnice mohou při tepelném zpracování 
vyvolat v místě necelistvosti po zakalení do oleje prasklinu nebo trhlinu.  
 
G.  Špatné osvětlení (4); Nepozornost (4); Nezjištění vady (4): 
     Nedostatečná pozornost při manipulaci s výkovky nebo také špatné osvětlení 
při elektromagnetické zkoušce nemusí vzniklou neshodu odhalit ve výrobě, ale může 
identifikovat neshodu až samotný zákazník. S těmito faktory je proto nutné počítat. 
 
 
VUT v Brně  Ústav metrologie a zkušebnictví 
Fakulta strojního inženýrství DIPLOMOVÁ PRÁCE Metrologie a řízení jakosti  
 
Brno, 2008  - 56 - Karel Novotný 
H. Nepřesné seřízení dorazu (1); Nepozornost (1); Nepřesné vážení (1); 
Chybný ohřev materiálu (1); Nesprávná váha polotovaru (1): 
     Faktor váhy polotovaru může ovlivnit proces kování. Při ustřižení většího množství 
materiálu je zbytečné množství výronku ekonomickou ztrátou. Na druhou stranu málo 
materiálu nevyplní celou zápustku a dochází k vykování neshodného kusu. 
Jednotlivé sochory mohou být ovlivněny pouze ohřevem z jedné strany na plynových 
hořácích. Může takto dojít k porušení vnitřní struktury materiálu a vlivu na další 
procesy výroby. 
 
I. Ostatní možné příčiny: 
     Mezi další možné příčiny může patřit nekvalitní materiál, který může způsobit 
mnoho neshodných kusů v objednávce. Dalším negativem jsou v povrchu 
zamáčknuté okuje a struskovitý povrch. Jejich odstranění (obráběním) zanechá 
na povrchu jamky nebo rýhy a po dlouhotrvajícím namáhání výkovku vede ke vzniku 
trhlinek a později i možnosti k zlomům výrobku.  
 
5.2 Doporučení a nápravná opatření 
 
Materiál: 
     Dodaný materiál z hutí je nutné pravidelně kontrolovat, jestli odpovídá 
chemickému složení dle norem, jestli na povrchu nejsou viditelné necelistvosti 
a neobsahuje materiálové vady jako třeba vycezeniny, nekovové vměsky (strusky, 
písek, …) jež v oceli působí jako dutiny, zmenšují pevnost a mohou vyvolat vznik 
podélných trhlinek.  
 
Dělení materiálu: 
     Je nutné se soustředit, aby váha polotovaru byla co nejpřesnější v podmínkách, 
které dovoluje pracoviště pro dělení materiálu. Ohřev sochorů před střihem by mohl 
být prováděn z obou stran a ne pouze z jedné strany, z důvodů lepšího 
a plynulejšího střihu, aby zabránilo co možná nejmenšímu porušení materiálu. 
Správná váha je důležitá pro správné tečení materiálu při kování, které určuje kvalitu 
výkovku. 
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Ohřev materiálu před kováním: 
     Dodržení teplot v peci by mělo být rozděleno na dvě fáze, při čemž studené kusy 
by měli být v první fázi ohřevu pomalu ohřívány asi do teplot 650 ˚C. Například 
by měly být ukládány na studenější místa v peci na delší dobu. Poté by měla být 
dodržena a nepřekročena maximální přípustná teplota 1200 ˚C a ohřev v této druhé 
fázi může být rychlejší. Důležité je dodržení správné teploty a doby ohřevu. 
  
Přehřátí a spálení výkovku před kováním: 
     Přehřátou ocel lze částečně zlepšit důkladným předkováním. Aby se ocel 
nepřehřívala, je nutné teplotu bedlivě sledovat, měřit, kontrolovat a správně 
dodržovat celý postup ohřívání.  
 
Předkování: 
     Předkování by měl provádět dělník pečlivě a svědomitě, jelikož tím velkou měrou 
určuje kvalitu hotového výkovku ojnice. Také přesným předkováním zabraňuje vzniku 
trhlin. 
 
Okuje a struskovitý povrch materiálu: 
     K zamezení uvedených nedostatků je nutno materiál před vložením do zápustky 
dobře očistit. Dále je nutné udržovat pec v naprostém pořádku a strusku z pecní 
půdy včas odstraňovat. 
 
Ostřižení výronku a děrování: 
     K zamezení deformování výkovku, dokonalému ostřižení výronku a správnému 
děrování je nutné sledovat ostří okrajovacích nástrojů a soustředit se, aby výkovky 
byly správně vloženy na okrajovací průstřižnici. 
 
Normalizace: 
     Po vykování by bylo dobré zařadit do procesu výroby normalizaci, 
tedy optimalizovat (zrovnoměrňovat) strukturu materiálu. Často se zařazuje 
před tepelné zpracování. Je důležité si ale uvědomit, jestli to bude z ekonomického 
hlediska výhodné zařadit normalizaci do procesu výroby. 
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Teplota před tepelným zpracováním: 
     Před vložením do pece by měl výkovek být zchlazený a teplota v peci by měla 
odpovídat teplotě okolí, měla by být dostatečně vychládlá po minulém použití. 
 
Tepelné zpracování: 
     Nejdůležitější je dodržení technologického postupu a pracovní kázně. Musí 
se dbát na dodržení doby, teploty kalení a popouštění, dále by nemělo docházet 
k zbytečnému přehřátí vysokou teplotou. Odstraněním těchto faktorů v TZ by mělo 
mít největší vliv na odstranění co největšího počtu neshod.  
 
Kalící medium: 
     U kalícího oleje je třeba provádět pravidelné kontroly a předcházet tak potížím 
při kalení, nebo dokonce vzniku požáru a následným ekonomickým ztrátám. 
Proti stárnutí lze použít plně syntetická aditiva, nebo vysocevýkonné minerální oleje, 
které zpomalují tvorbu zplodin. Také je možnost vyměnit olej, ale není třeba měnit 
celý objem nádrže, bylo by to neekonomické. Stačí starý olej vyčistit (přefiltrovat), 
umýt kalící nádrž, vrátit zpět vyčištěný olej a dolít novým kalícím olejem 
na požadovanou míru. Kontrolu oleje je lepší provádět ve specializovaných 
laboratořích, které jsou pro kontrolu kalících olejů vybaveny. 
 
Způsob skládání na rošt při kalení: 
     Pro lepší a účinnější odvod tepla s minimalizací vyvolání trhlin je možné změnit 
způsob skládání ojnic na rošty.  Výkovky by mohli být skládány na rošty nastojato 










 Obrázek 60. Skládání ojnic 
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Kontrola povrchu výkovků: 
     V průběhu procesu celé výroby je dobré vizuálně kontrolovat výkovky a pozorovat 
jejich možné změny vlastností a povrchových nedokonalostí. Následně z toho vyvodit 
závěry a v co nejkratší době zasáhnout do procesu tak, aby se už dané problémy 
neopakovaly. Pro elektromagnetickou zkoušku by bylo dobré zajistit lepší osvětlení 
k odhalení i sebemenších skrytých trhlinek a necelistvostí, které se snadno 
pod stávajícím světlem neodhalí. 
 
Místní poškození zápustkových výkovků: 
     Nejsou-li výkovky (zejména ještě teplé výkovky) po vykování pozorně odkládány, 
mohou se poškodit (např. při odhazování výkovků na hromadu). Proto je nutné 
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6 ZÁVĚR 
     Cílem této diplomové práce bylo analyzovat proces výroby zápustkového kování 
ojnic a přírub jedné jakosti materiálu. Během analýzy procesu lokalizovat příčiny 
neshod a faktory působící na proces. Poté s pomocí nástrojů jakosti určit 
nejzávažnější příčiny a navrhnout nápravná opatření k jejich odstranění. 
 
     Při analýze procesu byla prostudována dokumentace od zakázek, přes složení 
jednotlivých taveb, až po reklamační protokoly za roky 2005 až 2007. Toto pomohlo 
k vyjasnění počtu neshod v jednotlivých zakázkách, a jaká opatření byla 
uskutečněna pro jejich odstranění. Zmapování celého procesu proběhlo 
bez jakýchkoli problémů a samotné sledování ve výrobě nebylo nikterak omezováno, 
spíše naopak. Všichni zaměstnanci, včetně dělníků, byli ochotni spolupracovat, 
a připomínky některých z nich pomohli objasnit některé nesrovnalosti v procesu 
výroby. Na metalografický rozbor byly kovárnou poskytnuty vzorky výkovků z různých 
částí výroby, které byly na Ústavu materiálových věd a inženýrství za pomoci 
odborníků prozkoumány a vyhodnoceny. Výsledky zkoumání jednoznačně prokázaly 
zhrubnutí zrna materiálu po kalení, tudíž tato část výroby výrazně ovlivňovala 
vznikající neshody, jako jsou kalící trhliny. Nepodařilo se získat vzorek ojnice 
po vykování, kde by bylo možné metalografickým rozborem určit chování materiálu. 
Určení příčin se muselo spolehnout pouze na sledování faktorů působících 
na tuto část procesu výroby.  
 
     Výsledky analýzy ukazují, že neshodnost není záležitostí pouze několika málo 
operací, ale dotýká se téměř všech výrobních operací v procesu. Bylo zjištěno, 
že nejzávažnější problémy jsou s nedodržováním technologických postupů, 
a to hlavně s dobou ohřevu a teplotou ohřívání. Nejzávažnější částí je tepelné 
zpracování a proces kování. Pro snížení neshodných výkovků by se stačilo zaměřit 
na dodržení teplot při kování a tepelných zpracování, změně způsobu zakalení 
do oleje a co nejpřesnějšímu předkování. Jiným řešením by mohla být také změna 
technologie, například přidáním operace normalizace po vykování a před kalením.  
 
     Dále by se mělo pokračovat v pravidelném sledování procesu a v pozorování vlivu 
doporučených změn. 
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     Shrnutí nejzávažnějších příčin: 
• nedodržování technologického postupu; 
• dlouhá doba výdrže při kalení a popouštění; 
• nevhodný způsob skládání na rošt při kalení; 
• nečistota oleje; 
• vysoká teplota v peci před kováním; 
• nepřesné předkování; 
• atd. 
 
     Bylo použito třech nástrojů jakosti. V první fázi při zmapování procesu byl použit 
vývojový (postupový) diagram pro názorné a jednoznačné grafické zobrazení 
posloupnosti a vzájemné návaznosti všech kroků určitých procesů. V průběhu 
určování závažnosti možných příčin vzniku neshod byl použit diagram příčin 
a následku (Ishikawův diagram), současně s Paretovou analýzou pro rozhodování 
a určení priorit jednotlivých příčin. Celý proces byl rozdělen do čtyř částí a u každé 
části byly za pomoci pravidla 80/20 určeny životně důležité příčiny. Všechny 
životně důležité příčiny všech čtyř částí procesu byly poté hodnoceny dohromady 
a byly podle stejného pravidla rozhodnuty nejzávažnější příčiny, které z největší 
pravděpodobností vyvolávají neshody. I když byly řešeny nejzávažnější příčiny, 
byly také sledovány užitečné (nevýznamné) příčiny, které se daly eliminovat 
nebo odstranit. 
 
     Nepodařilo se výsledky analýzy aplikovat do výroby, protože výroba neprobíhá 
v pravidelných intervalech a tíhou nedostatku času, bylo nutné ukončit práci formou 
doporučení. Možnost pokračování by mohlo být aplikování některých nápravných 
opatření a sledování působení na proces, za pomocí např. plánovaného experimentu 
(DOE). 
 
     Výsledky dosažené v této práci mohou posloužit k odstranění neshod 
na výkovcích, ale mohou také být inspirací pro další řešení problémů se vznikem 
neshod.  
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ASME-CODE Mezinárodní předpis, který je zpracován, dozorován a rozvíjen v 
USA pro konstrukci, výrobu a zkoušení tlakových zařízení. 
č.   Číslo 
ČSN   Česká technická norma 
D   Veličina průměru (ocelové kuličky) – jednotka [mm]  
d   Veličina průměru (vtisku ocelové kuličky) – jednotka [mm] 
DOE Design of Experiments (Plánovaný experiment) 
EN   Evropská norma 
F   Veličina síly – jednotka [N] 
HB   Jednotka tvrdosti podle Brinella 
HRC   Jednotka tvrdosti podle Rockwella  
ITI   Institut technické inspekce 
ISO International Organisation for Standartisation – Mezinárodní 
organizace pro standardizaci 
OŘJ   Oddělení řízení jakosti 
PDCA Demingův cyklus; Plan – Do – Check - Act (Plánuj – Vykonej – 
Zkontroluj - Reaguj)  
TÜV   Inspekční a certifikační orgán 
TZ   Tepelné zpracování 
zv.   Zvětšení 
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